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要求 2020 年 1 月 1 日之前，欧盟销售的新车 95%二氧化碳








































































1.1 问题描述与假设条件  
本文考虑在一个双寡头的市场中，存在两家制造商 1M
和 2M ，他们生产相同或相似的产品从而形成价格竞争关
系，其中 1M 是一家使用旧技术的制造商， 2M 是具有开发
（或引进）新技术能力并且掌握减排升级技术优势的制造
商。现假设两家制造商单位产品价格分别为 1p 和 2p ，市场
需求函数为 1 2( , ) ( , 1,2; )i i jD p p p p i j i j  = − + = 
[12-13],
其中   ，即制造商需求量对自身价格的敏感度大于对竞
争对手价格的敏感度。 
在碳税背景下，政府对制造商每单位碳排放征收碳税为
t 。制造商 1M 生产单位产品的成本为 1c ，生产单位产品碳排
放量为 1e ，因此单位产品的碳税成本为 1e t ；制造商 2M 在没
有采用减排技术的情况下生产单位产品的成本为 2hc ，生产单
位产品碳排放量为 2e ，单位产品的碳税成本为 2e t 。 2M 具有
开发（或引进）减排技术的能力，如果采用减排技术进行升级，
升级后产品的单位生产成本为 2lc ，单位碳排放量为 2e ，单
位产品的减排努力为 2(1 )e− ，同时升级会产生一个固定的投







公开情形下两家企业的静态博弈模型（模型 1 和模型 2）。在
模型 1（信息不对称）中， 2M 具有技术选择权，但 2M 的技
术选择信息不在市场中公开， 1M 只知道竞争对手投资减排决
策的概率分布，假设制造商 1M 认为 2M 不升级的概率为 ，
升级的概率为1 − 。在模型 2（信息公开）中， 2M 具有技
术选择权，同时 2M 的技术选择信息在市场中是公开的。为了
方便论述，表 1 汇总了本文相关变量的符号以及含义。 
表 1 模型变量 
Table 1 Variables in the model 
变量 定义 
1p ( 1
xp ) 1M 在信息不对称（公开）时定价 
2xp ( 2
x
xp ) 2M 升级前后信息不对称（公开）时定价 
1 1 2( , )xD p p ( 1 1 2( , )
x x x
xD p p ) 在信息不对称（公开）时 1M 产品的市场需求 
2 1 2( , )D p p ( 2 1 2( , )
x x x
xD p p ) 在信息不对称（公开） 2M 产品的市场需求 
1 ( 1
x ) 1M 在信息不对称（公开）时的利润 
2x ( 2
x
x ) 2M 在信息不对称（公开）时的利润 
注：（ /x h l= ，h 代表升级前，l 代表升级后，上标表示信息公开） 
1.2 模型 1（信息不对称) 
在 2M 投资产品升级减排信息不对称时，制造商 1M 和
2M 的博弈过程为不完全信息静态博弈，即两家制造商同时
进行定价决策，且 1M 只知道 2M 升级决策的概率分布， 2M
要根据升级前后的最优利润对比来进行投资升级减排决策。
在这种情况下， 1M 的优化问题为： 
 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2max ( ) ( , ) ( , ) ( , )p p D p p c D p p e tD p p = − −  (1) 
2M 升级前的优化问题为： 
 
2 2 2 2 1 2 2 2 1 2
2 2 1 2
max ( ) ( , ) ( , )
                    ( , )
h h h h h
h
p p D p p c D p p
e tD p p
 = −
−
      (2) 
2M 升级后的优化问题为： 
 
2 2 2 2 1 2 2 2 1 2
2
2 2 1 2
max ( ) ( , ) ( , )
                     ( , ) (1 )
l l l l l
l
p p D p p c D p p





      (3) 
根据概率分布， 1M 的需求函数 
1 1 2 1 2 2( , ) (1 )h lD p p p p p    = − + + − ， 2M 升级前、后
的 需 求 函 数 分 别 为 2 1 2 2 1( , )h hD p p p p  = − + ，
2 1 2 2 1( , )l lD p p p p  = − + 。在信息不对称的情况下，两家
制造商同时进行定价决策，利用 Nash 均衡的求解方法，可
以求得 1M 、 2M 满足利润最大化时的最优解。 
命题 1 模型 1中，制造商 1M 的均衡决策即最优定价为： 
2
* 1 1 2 2 2 2
1 2 2
2 2( ) ( ) (1 ) ( )
4
h lc e t c e t c e tp
      
 
+ + + + + + − +
=
−
 ， 升级前的最优定价为： 
2
* 2 2 1 1 2 2 2 2
2 2 2
( ) [ 2 2( ) ( ) (1 ) ( )]
2 2 (4 )
h h l
h
c e t c e t c e t c e t
p
         
   






* 2 2 1 1 2 2 2 2
2 2 2
( ) [ 2 2( ) ( ) (1 ) ( )]
2 2 (4 )
l h l
l
c e t c e t c e t c e t
p
          
   






1 1 1 1 1( ) ( )D p p c e t= − − ， 2M 升级 前、后的需求量分别为：
* * *
2 2 2 2 2( ) ( )h h h hD p p c e t= − − 、
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* * *
2 2 2 2 2( ) ( )l l l lD p p c e t = − − ；相应地， 1M 的最优利润
为 * * * 21 1 1 1 1( ) ( )p p c e t = − − ， 2M 升级前后的最优利润分别
为： * * * 22 2 2 2 2( ) ( )h h h hp p c e t = − − ， 
* * * 2 2
2 2 2 2 2( ) ( ) (1 )l l l lp p c e t R   = − − − − 。 
命题1表明在信息不对称的情况下，当市场达到均衡时，





推论 1 在模型 1 中，（1）当 2 2 2 2( )h lc e t c e t+   + 时，
* *





























2l 均随着 递减。 




论 2M 是否升级， 1M 估计 2M 不升级的概率越高，双方均
衡利润越高。因为当信息不对称时， 1M 不知道 2M 的具体
决策， 1M 会根据自己对 2M 决策估计的概率分布来定价，
定 价 主 要 受 1M 对 2M 的 单 位 实 际 成 本 预 测 值
( 2 2 2 2) (1 )( )( h lt tc e c e  + + − + )的影响。因为 2 2 2 2h lc e t c e t+  + ，
当 越大时，成本预测值越大， 1M 会定价越高，同时 2M 也
会提高价格，均衡时 1M 和 2M 单件产品的净利润都会增加，
根据命题 1，销量与净利润呈正比关系，因此 1M 和 2M 的总
利润都会增加。当 2 2 2 2h lc e t c e t+  + 时，结果则相反。（2）
由于碳税和单位减排努力(1 − )影响到单位实际生产成本，两
家企业的最优定价会随着 t 和 递增。提高升级技术的单位减
排努力（即降低 ）有助于降低升级时 2M 的单位实际生产成
本。本文假设无论 2M 是否升级，升级技术的减排努力和成本







1 均下降；如果 2M 不
升级，升级技术越环保的信息（ 越小）反倒越不利于双方，
因为它会造成 1M 对 2M 的单位实际成本预测值越低， 1M 过
度调低产品价格，造成双方间的低价竞争。 
推论 2 当 2 2 2 2l hc e t c e t+  + 时， 2M 不升级；当
2 2 2 2l hc e t c e t+  + 时，如果
2




2 2 2 2l hc e t c e t+  + ， 讨 论 升 级 才 有 意 义 。 如 果
2 2 2 2l hc e t c e t+  + ，表明 2M 升级后的单位总成本更高，
再加上升级产生的固定成本， 2M 的成本负担加重， 2M 肯
定不升级；而且即使升级后单位成本减少，也只有当升级后
比升级前增加的销售利润 1R （ 1R 的表达式见推论 2 证明部
分）可以弥补升级产生的固定额外成本 2(1 )R − 时，制造商
2M 才会选择升级。 
1.3 模型 2（信息公开) 
在信息公开的情况下，即 1M 知道 2M 升级或不升级的
决策信息，两家制造商的博弈过程为完全信息静态博弈。此
时，当 2M 不升级， 1M 和 2M 优化问题分别为： 
 
1 1 1 1 1 2 1 1 1 2
1 1 1 2
max ( ) ( , ) ( , )
                       ( , )




p p D p p c D p p
e tD p p
 = −
−
     (4) 
 
2 2 2 2 1 2 2 2 1 2
2 2 1 2
max ( ) ( , ) ( , )
                       ( , )
h h h h h h h h h
h h h h h h h h
h h h
h h
p p D p p c D p p
e tD p p
 = −
−
   (5) 
其 中 需 求 函 数 为 ： 1 1 2 1 2( , )
h h h h h
h hD p p p p  = − + ，
2 1 2 2 1( , )
h h h h h
h h hD p p p p  = − + 。 
当 2M 升级时， 1M 和 2M 优化问题分别为： 
1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2max ( ) ( , ) ( , ) ( , )
l l l l l l l l l l l l
l l lp p D p p c D p p e tD p p = − −  (6) 
 
2 2 2 2 1 2 2 2 1 2
2
2 2 1 2
max ( ) ( , ) ( , )
                      ( , ) (1 )
l l l l l l l l l
l l l l l l l l
l l l
l l
p p D p p c D p p





     (7) 
其中需求函数为： 1 1 2 1 2( , )
l l l l l
l lD p p p p  = − + ， 
2 1 2 2 1( , )
l l l l l
l l lD p p p p  = − + 。 
命题 2 如果 2M 不升级，两家制造商的最优定价策略分
别为：
2
* 1 1 2 2
1 2 2
2 2( ) ( )
4
h hc e t c e tp
   
 





* 2 2 1 1
2 2 2




c e t c e t
p
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* 1 1 2 2
1 2 2
2 2( ) ( )
4
l lc e t c e tp
    
 





* 2 2 1 1
2 2 2




c e t c e t
p
    
 





1 = 或升级时 0 = ），因此其主要结论和模型 1 的结果类
似。由命题 2 可以得到推论 3，其中 2R 的表达式见推论 3
证明部分。 
推论 3 当 2 2 2 2l hc e t c e t+  + 时， 2M 不升级；当
2 2 2 2l hc e t c e t+  + 时，如果
2





不升级）， 2M 掌握信息披露权， 2M 可以通过是否公开技术
决策信息使利润最大化。推论 4 给出了不同情况下 2M 的最
优披露决策以及对 1M 利润的影响。 




l l  ，
* *
1 1




h h  ，
* *
1 1
h  。当 2 2 2 2l htc e c te+  + 时，如果 2M 产品不升级，
则 * *2 2
h
h h  ，
* *
1 1
h  。 
推论 4 表明：当升级时的单位实际成本变低
（ 2 2 2 2l htc e c te+  + ）时，如果 2M 升级，信息不对称对
两家制造商更有利；如果 2M 不升级，信息公开对两家制造
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商更有利。因为，当 2M 升级并公开信息， 1M 会意识到它
在信息不对称时对 2M 的单位实际成本预测值高于 2M 的单
位实际成本（ 2 2 2 2 2 2) (1 )( )( h l lc e c e ct tet   + + − +  + ），
因此在 2M 公开信息后 1M 会企图通过降低定价来竞争市场
份额，因为 2M 知道 1M 会降低定价， 2M 也会通过比较低
的定价来进行博弈，如此反复直到达到信息公开时的均衡，
最终博弈的结果是两家制造商的市场需求量都降低，并且利
润下降。相比于公开升级信息的情况， 1M 和 2M 在不公开
升 级 信 息 的 情 况 下 都 会 保 持 更 高 的 定 价
（ * *2 2
l












l l  ，
* *
1 1
l  。 
以上分析说明在给定的技术选择下，信息不对称并不总
是对 2M 更有利。 2M 是否公开信息主要取决于公开信息时
2M 产品最优定价是否高于不公开信息时的最优定价，而这
种最优定价的变化主要取决于信息公开时 2M 的单位实际
成本与信息公开前 1M 对 2M 的单位实际成本预测值
( 2 2 2 2) (1 )( )( h lt tc e c e  + + − +  )的大小关系。并且可以发




时具有表 2 中的四种决策方案。相比于推论 4 中给定技术选
择的情况，当 2M 同时做技术选择和信息披露决策时， 2M 还
需进一步去权衡升级固定成本投入与利润增加值的大小关
系。推论 5 给出了选择四种决策方案相应的条件，其中 3R 的
表达式见推论 5 证明部分。 
表 2 2M 决策矩阵 
Table 2 2M decision-making matrix 
决策 公开 不公开 
升级 1 2 
不升级 3 4 
推论 5 （1）当 2 2 2 2l htc e c te+  + 时， 2M 不升级且不
公开信息，即决策 4。（2）当 2 2 2 2l htc e c te+  + 时，如果
2
3(1 )R R−  ， 2M 选择升级且不公开信息，即决策 2；否
则， 2M 不升级且公开信息，即决策 3。 
推论 5 表明：（1）当 2 2 2 2l htc e c te+  + ， 2M 不会进
行技术升级。这种情况表现为，当 2 2l hc c （如生产单位升




4， 2M 会选择不升级且不公开信息（决策 4）。进一步可以
发现，在 2lc ， 2hc  ， 不变的情况下，单位减排努力的阈
值（ 2 2 2( ) / ( )l hc c e t− ）会随着碳税的提升而降低。因此，
政府可以在观察企业的减排技术水平和成本信息的基础
上，通过制定合理的碳税以促进企业转型升级。（2）当
2 2 2 2l htc e c te+  + 时 ， 特 别 地 ， 当 2 2l hc c 且
2 2 21 ( ) / ( )l hc c e t−  − （单位减排努力显著时），尽管固定
成本投入较高，如果升级后增加的利润值 3R 足以弥补固定
成本投入， 2M 升级，根据推论 4， 2M 选择升级且不公开
信息（决策 2）。反之，如果增加的利润值 3R 不足以弥补较


















1 N 。当 2M 同
时具有技术决策和信息披露决策权时， 1M 的最优利润记为
*





推论 6 当 2M 具有技术决策和信息披露决策权时，如果
2M 采取决策 3，
* *
1 1N =  ；如果 2M 采取决策 4，
* *
1 1N   ；如果 2M 采取决策 2，
* *
1 1N   。 






本部分数值试验分析了在相关参数 9400 = ， 8.7 = ，
7.8 = ，1 22c = ， 2 24hc = ， 21 32c = ， 484000R = ，1 0.2e = ，
2 0.4e = 的情况下， 2M 选择不同决策方案的条件。从推论 5
可知， 2M 不会考虑升级公开的决策（决策 1），所以数值试
验部分只比较了其他三种决策情况下的最优利润。 
从图 1 和图 2 可以发现，碳税是驱动 2M 进行减排转型
的重要原因。随着碳税的增加，在不同的碳税临界点（ 1t ，
2t ）， 2M 会依次从决策 3（不升级不公开），决策 4（不升
级公开），决策 2（升级不公开）发生转变。当政府实施碳税










1M 由于猜测 2M 升级而降低产品定价从而降低 2M 产品的
市场需求量；当 2t t 时，高额的碳税使得升级带来的单位
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生产成本的降低优势更为明显， 2M 开始减排转型。但是此
时 2M 不公开信息，因为公开升级信息的情况下 1M 会考虑
到 2M 成本下降从而降低自己的产品价格，从而导致 2M 降
低均衡时价格，利润受损。2 2( 0.5) ( 0.1)t t =  = 表明当 1M
预测 2M 不升级的概率越大时， 2M 会越早开始升级并且不
公开信息，因为如果 1M 预测 2M 不升级的概率越大，那么




2M 采取不同策略下的均衡利润（ 0.1 = ， 0.55 = ） 
Figure 1 Equilibrium profits when 
2M  takes different policies 
（ 0.1 = ， 0.55 = ） 
 
图 2 
2M 采取不同策略下的均衡利润（ 0.5 = ， 0.55 = ） 
Figure 2 Equilibrium profits when 
2M  takes different policies 
（ 0.5 = ， 0.55 = ） 
 
图 3 
2M 采取不同策略下的均衡利润（ 0.1 = ， 0.35 = ） 
Figure 3 Equilibrium profits when 
2M  takes different policies 
（ 0.1 = ， 0.35 = ） 
从图 1 和图 3 可以发现，
2 2( 0.55) ( 0.35)t t =  = ，当
减排努力更大（1 0.65− = ）时， 2M 需付出更高的投资成
本，因此相比于较小的减排努力（1 0.45− = ），只有当碳
税足够高时， 2M 才会采取升级减排。 
4 结论 
在碳税背景下，本文研究一个存在两家制造商 1M 和
2M 垄断的双寡头市场， 1M 不掌握产品升级技术， 2M 掌
握产品升级技术。本文分别研究了在 2M 只有技术选择权、
2M 只有信息披露权、 2M 同时具有技术选择权和信息披露
权三种情况下，双方的最优决策和均衡表现。首先当 2M 只
有技术选择权时，本文分别构建了信息不对称（模型 1）和
信息公开（模型 2）两种模型，分别得出了 2M 在两种模型
中投资升级减排的条件；接下来当 2M 只有信息披露权时，
本文研究了在 2M 给定技术选择时， 2M 的最优信息披露决
策，结果表明信息不对称并不总是对 2M 最有利的， 2M 的
信息披露决策主要取决于升级前后成本的大小关系以及给
定的技术选择，并且在 2M 的最优信息披露决策下 1M 的利
润也是最优的；最后本文研究了当 2M 同时具有技术选择权
和信息披露权时， 2M 的最优决策及 1M 的利润情况。理论
结果表明，如果升级后单位实际成本变大， 2M 选择不升级
且不公开；如果升级后单位实际成本变小，当升级后利润增
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Product upgrading and information disclosure decisions 
in the context of carbon tax 
 
XU Shuting, MIAO Zhaowei, TAN Zhe*, SHANGGUAN Lili 
(School of Management, Xiamen University, Xiamen 361005, China) 
 
Abstract: Environmental issues have received increasing attention in recent years. Governments in many regions have taken steps to encourage manufacturers 
to reduce their emissions to protect the environment. Carbon taxes are one common measure designed to reduce carbon emissions in the manufacturing process. 
A carbon tax, if implemented, would inflate manufacturers’ unit production costs, based on the level of emissions generated by the production process – and, 
consequently, motivate manufacturers to consider upgrading the technology in their facilities to reduce emissions. In a competitive environment, information on 
manufacturers' technology upgrades has an important impact on competitors' production decisions. This paper focuses on the technology upgrade and 
information disclosure strategies used among competing manufacturers, in the context of carbon tax, and on the construction of a duopoly model with two 
manufacturers ( 1M and 2M ) competing simultaneously through game theory. It assumes: 1M does not apply product upgrades and emission reduction 
technologies, and 2M applies product upgrade and emission reduction technologies. We study the optimal decision-making and profit performance of 
manufacturers in three different situations. These three situations are 2M : only technology choice, only information disclosure, and both technology 
decision-making and information disclosure. 
First, the paper separately studies the optimal decision-making and equilibrium performance of the two manufacturers in the case of information 
asymmetry (model 1) and information disclosure (model 2) when there is a technology choice for 2M . In Model 1, product upgrade decision information will 
not be published for 2M , and pricing decisions will be made for 1M based on probabilistic estimate of the upgrade for 2M . The results show that when the 
actual unit cost (sum of unit production cost and unit carbon tax cost) of the upgrade becomes larger, the technology upgrade for 2M will not be carried out; 
when the actual unit cost of the upgrade becomes smaller, the investment cost will be fixed according to the technology upgrade. 2M will decide whether to 
upgrade technology based on the fixed investment cost and the size of the profit from the technology upgrade. In Model 2, the upgrade information for 2M is 
disclosed. Since Model 2 is actually a special case when Model 1 has an upgrade probability of 0 or 1, the result in Model 2 is similar to that of Model 1. 
Next, the paper discusses the optimal disclosure decisions for 2M under different conditions when determining technical decisions (upgrade or not). The 
results show that when the actual cost of the upgraded unit becomes small, if the upgrade of 2M is made, disclosing this information is not more favorable to 
both parties; if the upgrade is not made for 2M , disclosing the information is more favorable to both parties. When the actual cost of the upgraded unit becomes 
larger, if the upgrade is made for 2M , information disclosure is more favorable for both parties; if the upgrade of 2M is not made, the non-disclosure of 
information is beneficial to both parties. In short, information asymmetry is not always beneficial to 2M , it depends mainly on the given technology choices 
of 2M and the cost relationship before and after the upgrade. 
Finally, the paper discusses conditions for 2M selecting among four decision-making schemes when there are both technological upgrade options and 
information disclosure rights. The four schemes are: upgrade and disclose, upgrade but do not disclose, do not upgrade and disclose the decision, do not upgrade 
nor disclose. The results show that if the actual total unit cost of production is likely to increase following the technology upgrade, the best option for 2M is to 
not upgrade nor disclose; on the contrary, if the actual total unit cost of production is likely to decrease following the technology upgrade, the best option 
for 2M is to upgrade but not disclose if the ensuing profit increase is also likely to be greater than the fixed cost input, and vice versa; regardless of the 
cost-benefit relationship before or after the upgrade, manufacturer 2M will choose not to upgrade and disclose that information. Compared with the 2M case 
where the technology upgrade is not regulated and the cost information of both parties is disclosed, profit of 2M can be maximized by selecting the optimal 
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strategy. In the case where a good balance is achieved between technology upgrades and information disclosure, the optimal profit of 1M may be minimized, 
indicating that achieving such a balance plays an important role in a competitive environment. 
The numerical test section shows that carbon tax is a critical factor driving the transition of 2M  to better emission reduction technologies. As the carbon 
tax increases, 2M would change from not being upgraded nor the decision disclosed, to not being upgraded and the decision disclosed, and finally to being 
upgraded but the decision not disclosed. When the likelihood of upgrading the technology for 1M is lower, 2M will begin to upgrade at a lower carbon tax 
point; when the likelihood of emission reduction efforts is greater, 2M will begin to upgrade at a higher carbon tax point. This paper provides some 
management advice to governments and manufacturers through theoretical and numerical reasoning. 
Key words: Product upgrading; Asymmetric information game; Pricing decision; Carbon tax1 
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